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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for the optical distance determination of a reflecting surface, which can 
especially be used to determine small distance modifications, such as those that frequently occur in oscillating systems. One such 
arrangement can also be used as an optical microphone or hydrophone. The inventive arrangement is designed in such a way that 
light from a light source is directed towards a reflecting surface (4) by means of a first optical wave guide, and light reflected from 
the reflecting surface is directed towards at least one statically arranged optical detector by means of the first optical wave guide 
or at least one other optical wave guide. An optical element (2) collimating in the direction of the reflecting surface is arranged 
between the reflecting surface and the at least one optical wave guide. Furthermore, at least two optical elements (3) focussing in the 
direction of the reflecting surface are arranged above the reflecting surface, the optical axes of said optical elements being parallel 
to the optical axis of the collimating optical element and arranged at constant distances from each other. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen Abstandsmessung einer reflektierenden Oberflache, 
die insbesondere fur die Bestimmung geringer Abstandsveranderungen, wie sie haufig bei schwingenden Systemen vorkommen, 
eingesetzt werden kann. Eine solche Anordnung kann auch als optisches Mikrofon oder Hydrophon eingesetzt werden. Die erfin- 
dungsgemaBe Anordnung ist dabei so aufgebaut, dass Licht einer Lichtquelle uber eine erste Lichtleitfaser auf eine reflektierende 
Oberflache (4) gerichtet und von dort reflektiertes Licht uber die erste Lichtleitfaser oder mindestens eine weitere Lichtleitfaser auf 
mindestens einen statisch angeordneten optischen Detektor gerichtet ist. Zwischen der reflektierenden Oberflache und der einen 
oder mehreren Lichtleitfasern ist ein in Richtung auf die reflektierende Oberflache kollimierendes optisches Element (2) angeordnet 
Des Weiteren sind mindestens zwei in Richtung auf die reflektierende Oberflache fokussierende optische Elemente (32), deren op- 
tische Achsen parallel zur optischen Achse des kollimierenden optischen Elementes ausgerichtet sind und in konstanten Abstanden 
zueinander angeordnet sind, oberhalb der reflektierenden Oberflache angeordnet. 
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Anordnung zur optischen Abstandsbestimmung einer 
ref lektierenden Oberflache 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen 
Abstandsbestimmung einer ref lektierenden Oberflache, 
die insbesondere fur die Bestimmung geringer Ab- 
standsveranderungen, wie sie haufig bei schwingenden 
Systemen vorkommen, vorteilhaft einsetzbar ist. Sie 
kann als optisches Mikrofon oder Hydrophon eingesetzt 
werden . 

Hierzu sind verschiedene Messprinzipien bekannt, bei 
denen sich der Einkoppelgrad zwischen zwei Licht leit- 
fasern, die Phasenmodulation oder die Polarisation 
von Licht in veranderter Form auswerten lasst, be- 
kannt . 

Aus US 3,940,603 sowie US 5,073,027 sind Losungen be- 
kannt, bei denen Licht einer Lichtquelle uber mindes- 
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tens eine Lichtleitf aser auf eine ref lektierende 
Oberflache gerichtet wird und von dieser reflektie- 
renden Oberflache ruckref lektiertes Licht uber eben- 
falls die eine oder eine weitere Lichtleitf aser auf 
einen optischen Detektor gerichtet und die jeweilige 
Intensitat des detektierten Lichtes, als MaS fur den 
jeweiligen Abstand der ref lektierenden Oberflache ge- 
nutzt wird. 

Bei diesen bekannten Losungen wird aber das jeweils 
auf die ref lektierende Oberflache gerichtete Licht 
mittels optischer Elemente in diese Richtung fokus- 
siert, so dass in Abhangigkeit des jeweiligen Abstan- 
des der ref lektierenden Oberflache ein mehr oder we- 
niger groSer Lichtfleck zu verzeichnen ist und dieser 
im gunstigsten Fall vollstandig auf dem optischen De- 
tektor abgebildet werden kann. 

Bei sich verandernden Abstanden der jeweiligen re- 
0 f lektierenden Oberflache verandert sich entsprechend 

die GroSe der Abbildung, wodurch im Zusammenspiel der 
Vignettierung an der Apertur der Lichtleitf aser fur 
das ruckref lektierte Licht eine entsprechende Ande- 
rung der mit dem optischen Detektor erfassbaren 
5 Lichtintensitat ergibt, die als Messsignalwert pro- 

portional zum jeweiligen Abstand oder einer aufgetre- 
tenen Abstandsanderung ausgewertet werden kann. 

So ist insbesondere in US 5,073,027 eine Losung be- 
0 schrieben, bei der lediglich eine Lichtleitf aser fur 

die Bestrahlung der jeweiligen ref lektierenden Ober- 
flache und die Fuhrung von von dort ref lektier tern 
Licht zu einem optischen Detektor eingesetzt wird. 



5 



Dabei soli mit der dort beschriebenen Lehre eine Mog- 
lichkeit geschaffen werden, in dem durch Variation 



WO 2004/092692 



3 



PCT/DE2004/000745 



von Abstanden zwischen der Stirnflache der Lichtleit- 
faser, aus der Licht aus- und ref lektiertes Iiicht 
eingekoppelt wird und f okussierenden optischen Ele- 
ment en eine Anpassung auf unterschiedliche Abstands- 
messbereiche mit jeweils erhohter Messempf indlichkeit 
erreicht werden soil . 

Bei der in US 3,940,608 beschriebenen Losung werden 
mehrere Lichtleitf asern fur die Bestrahlung der re- 
f lektierenden Flache und auch fur auf einen oder meh- 
rere Detektor(en) zu richtende reflektierte Strahlung 
eingesetzt, wobei sowohl fur die Bestrahlung, wie 
auch fur das reflektierte Licht gleiche optische Ele- 
mente zwischengeschaltet sind. 

Durch Auswahl des jeweiligen Abb il dung smaSs tabes be- 
steht so die Moglichkeit Einfluss auf die Steilheit 
der durch auftretende Abstandsanderungen erfassbaren 
Lichtintensitaten mit optischen Detektoren in be- 
st immten Grenzen vornehmen zu konnen. 

Dabei gilt, dass die Steilheit bei sich entsprechend 
verandernden Lichtintensitaten umso groSer wird, je 
kleiner der jeweilige Abb il dung smaSs tab gewahlt wor- 
den ist. 

Dabei ist aber die Divergenz der Licht strahlung, die 
auf die ref lektierende Oberflache gerichtet ist, ein 
wesentliches MaK, mit dem die erreichbare Steilheit, 
der sich verandernden Lichtintensitat begrenzt wird. 

Da sich die Strahldivergenz im Objekt- bzw. Bildraum 
und die Objekt- bzw. BildgroSe bei abbildenden Opti- 
ken gegenlauf ig andern, kann aber der AbbildungsmaS- 
stab von entsprechenden Optiken nicht beliebig redu- 
ziert werden, da die Lichtstrahldivergenz im Bildraum 
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dann zu hohe Werte annehmen wurde. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine optische An- 
ordnung zur Verfugung zu stellen, mit der Abstande zu 
ref lektierenden Oberflachen mit erhohter Messempf ind- 
lichkeit bestimmt und/oder bereits kleine Abstands- 
veranderungen mit hoher Empf indlichkeit detektiert 
we r den konnen. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit einer Anord- 
nung, die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, ge- 
lost. Vorteilhafte Ausgestaltungsf ormen und Weiter- 
bildungen der Erfindung konnen mit den in den unter- 
geordneten Anspruchen bezeichneten Merkmalen erreicht 
werden . 

Die erf indungsgemaSe Anordnung zur optischen Ab- 
standsbestimmung von ref lektierenden Oberflachen ver- 
wendet ebenfall.s zumindest eine Lichtleitf aser , uber 
die Licht einer Lichtquelle auf eine ref lektierende 
Oberf lache gerichtet \ind dement sprechend von dieser 
Oberflache ref lektiertes Licht uber diese oder min- 
destens eine weitere Lichtleitf aser auf mindestens 
einen optischen Detektor abgebildet werden kann. Mit 
dem optischen Detektor wird analog zu den Losungen 
aus dem Stand der Technik, die sich in Abhangigkeit 
von andernden Abstanden verandernde messbare Lichtin- 
tensitat, als MaiS fur den jeweiligen Abstand benutzt. 

3 0 Erf indungsgemaS wird das divergente Licht, das aus 

der ersten Lichtleitf aser austritt mittels eines kol- 
limierenden optischen Elementes als parallele Licht - 
strahlen in Richtung auf die jeweilige ref lektierende 
Oberflache gerichtet, wobei zwischen kollimierendem 

35 optischen Element und der ref lektierenden Oberflache 

mindestens zwei in Richtung auf die ref lektierende 
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Oberflache f okussierende optische Elemente, deren op- 
tische Achsen parallel zur optischen Achse des kolli- 
mierenden optischen Elementes ausgerichtet sind, an- 
geordnet sind. Diese mindestens zwei f okussierenden 
5 optischen Elemente we is en dabei einen konstanten Ab- 

stand zueinander auf , so dass die Abstande ihrer op- 
tischen Achsen auch bei einer hoheren Anzahl von 
f okussierenden optischen Elementen ebenfalls konstant 
gehalten sind. 

10 

So ist es beispielsweise vorteilhaft, wenn mehrere 
solcher f okussierenden optischen Elemente vorhanden 
sind, die zumindest entlang einer Achse eine Reihen- 
anordnung bilden bzw. zur Erhohung der Messempf ind- 
15 lichkeit mehrere Reihen solcher f okussierenden Ele- 

mente eine Arrayanordnung bilden. Dabei sollten die 
optischen Achsen und dement sprechend auch alle fokus- 
sierenden optischen Elemente aquidistant zueinander 
angeordnet sein. 

20 

Bevorzugt ist es au&erdem, diese f okussierenden opti- 
schen Elemente bezuglich ihrer optischen Eigenschaf- 
ten, was insbesondere auf ihre Brennweite zutrifft, 
gleich zu gestalten. 

25 

Die f okussierenden optischen Elemente sollten unter 
Berucksichtigung ihrer jeweiligen Brennweite in einem 
optimierten Abstand zur jeweiligen ref lektierenden 
Oberflache angeordnet sein, so dass sich bereits ge- 
30 ringe Abstandsanderungen in sich signifikant veran- 

dernden gemessenen Lichtintensitaten am optischen De- 
tektor widerspiegeln konnen. 



35 



So kann ein mittlerer Abstand zwischen fokussierenden 
optischen Elementen und ref lektierender Oberflache so 
gewahlt sein, dass dieser mit der jeweiligen Brenn- 
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punktebene der f okussierenden optischen Elemente li- 
ber e ins timmt . 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung sollte aber auch 
5 der Abstand zwischen der Ebene, in der die f okussie- 

renden optischen Elemente angeordnet sind und dem 
kollimierenden optischen Element konstant gehalten 
sein. 

10 Vorteilhaft wirkt es sich aus, wenn die jeweiligen 

konvexen Oberflachen der f okussierenden optischen 
Elemente, die bevorzugt als Zylinderlinsen ausgebil- 
det sein konnen, aspharisch gekrummt sind. Eine sol- 
che aspharische Krummung der konvexen Oberflache des 

15 kollimierenden optischen Elementes ist ebenfalls vor- 

teilhaft. Das kollimierende optische Element kann als 
plankonvexe Linse ausgebildet sein, wobei die konvex 
gekrummte Oberflache in Richtung auf die reflektie- 
rende Oberflache, deren Abstand zu bestimmen ist, 

20 weist. 

Es besteht die Moglichkeit Licht mittels einer einzi- 
gen Lichtleitf aser auf die ref lektierende Oberflache 
zu richten und von dort ref lektiertes Licht uber die- 
25 se eine Lichtleitf aser auf mindestens einen optischen 

Detektor zu richten. Hierfiir ist ein geeigneter Kopp- 
ler zur Lichtquelle und zum Detektor einzusetzen. 

Ist die ref lektierende Oberflache in einem Soil- bzw. 

3 0 Bezugsabstand angeordnet, bei der sie in der Brenn- 

punktebene der ref lektierenden optischen Elemente an- 
geordnet ist, erfolgt eine vollstandige Abbildung des 
aus der Lichtleitf aser auf die ref lektierende Plache 
gerichteten und von dort ref lektierten Lichtes in 

35 diese Lichtleitf aser und es kann eine maximale Inten- 

sitat detektiert werden. VergroSert oder verringert 
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sich der Abstand der ref lektierenden Oberf lache er- 
folgt keine vollstandige Abbildung und die uber die 
Lichtleitfaser den optischen Detektor erreichende In- 
tensitat ist entsprechend reduziert, so dass die er- 
fassbare Licht intensitatsreduzierung ein MaS fur den 
veranderten Abstand ist. 

Wird in der Nahe der bezeichneten einen Lichtleitfa- 
ser mindestens eine weitere Lichtleitfaser angeord- 
net, die von der ref lektierenden Oberf lache Licht auf 
einen weiteren optischen Detektor richten kann, er- 
hoht sich die mit diesem optischen Detektor erfassba- 
re Lichtintensitat bei sich veranderndem Abstand, so- 
bald die ref lektierende Oberflache aufierhalb der 
Brennpunktebene der ref lektierenden optischen Elemen- 
te angeordnet, also bewegt worden ist. Gleichzeitig 
reduziert sich die Lichtintensitat, die mit der ande- 
ren Lichtleitfaser uber den optischen Kopp- 
ler/Faserverzweiger auf den entsprechenden • optischen 
Detektor gerichtet wird. 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung konnen auch min- 
destens zwei Lichtleitf asern eingesetzt werden, die 
auSerhalb (neben) der optischen Achse zumindest des 
kollimierenden optischen Element es angeordnet sind. 
Hierbei kann auf einen optischen Kopp- 
ler/Faserverzweiger an Lichtleitf asern verzichtet 
werden. Dabei wird durch eine Lichtleitfaser ledig- 
lich Licht auf die ref lektierende Oberflache gerich- 
tet und von dort ref lektiertes Licht uber die erwahn- 
ten optischen Elemente in die eine oder weitere zu- 
satzliche Lichtleitf aser (n) eingekoppelt und mittels 
optischer Detektoren die jeweilige sich abstandsab- 
hangig verandernde Lichtintensitat erf asst . 

Insbesondere in diesem Fall sol It en Zylinderlinsen 
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als ref lektierende optische Elemente eingesetzt wer- 
deru 

Bei der erf indungsgemaEen Anordnung konnen die Stirn- 
flachen von Lichtleitf asem orthogonal zur optischen 
Achse des jeweiligen kollimierenden optischen Elemen- 
tes ausgerichtet sein, was sowohl fur die mindestens 
eine Lichtleitf aser fur die Bestrahlung der reflek- 
tierenden Oberflache, wie auch fur von dieser Ober- 
flache reflektiertes Licht zutreffen kann. 

Neben der Moglichkeit , dass Lichtleitf asern zumindest 
in einem Bereich, indem Licht aus diesen aus- und 
eingekoppelt wird, parallel zur optischen Achse des 
kollimierenden optischen Element es ausgerichtet sind, 
besteht die Moglichkeit diese Lichtleitf asern in Be- 
zug zur optischen Achse des kollimierenden optischen 
Elementes in einem schrag geneigten Winkel auszurich- 
ten, wobei die Neigungswinkel im Bereich zwischen 2° 
0 und 8° liegen konnen. So kann beispielsweise eine An** 

passung insbesondere mindestens einer Lichtleitf aser 
fur reflektiertes Licht an die Strahlf ormung, die 
mittels der f okussierenden optischen Elemente er- 
reichbar ist, vorgenommen werden, so dass eine ortho- 
5 gonale Ausrichtung der Stirnflache zur Einkopplung 

von ref lektiertem Licht zur Krummungsebene der f okus- 
sierenden Elemente erreichbar ist. 

Es besteht aber auch eine versetzte Anordnungsmog- 
0 lichkeit der eingesetzten Lichtleitf asern fur die Be- 

strahlung der ref lektierenden Oberflache und/oder fur 
von dort reflektiertes Licht in Bezug zur optischen 
Achse des kollimierenden optischen Elementes. 



5 



In einer Weiterbildungsf orm der erf indungsgemaSen An- 
ordnung ist auf einer Lichtleitf aser fur die Bestrah- 
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lung der ref lektierenden Oberflache an der Stirnfla- 
che, an der dieses Licht ausgekoppelt wird, ein 
Transmissionsgitter ausgebildet. 

In dieser Form besteht die Moglichkeit eine Bestrah- 
lung der ref lektierenden Oberflache in Bezug zur je- 
weiligen Anordnung von f okussierenden Elementen lokal 
gezielt zu beeinf lussen. 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung konnen als Licht - 
quellen an sich bekannte LED's, andere inkoharente 
Lichtquellen oder Laserdioden eingesetzt werden, wo- 
bei in der Regel auf eine Polarisation oder eine op- 
tische Filterung verzichtet werden kann. 

Wie bereits eingangs angedeutet, kann die erfindungs- 
gemaSe Anordnung an schwingenden Systemen guns tig 
eingesetzt werden. So besteht die Moglichkeit die re- 
flektierende Oberflache als Teil einer Membran auszu- 
0 bilden oder auf einer solchen Membran fixiert anzu- 

ordnen, so dass schwingungsbedingt auftretende Ab~ 
standsanderungen beim Schwingen einer solchen Membran 
detektiert werden konnen. 



5 Bei der erf indungsgemaSen Anordnung wird also, im Ge- 

gensatz zu den bekannten Losungen des Standes der 
Technik, die Abbildungsoptik aus einem kollimierenden 
optischen Element und einer Mehrzahl f okussierender 
optischer Elemente, wobei letztere in Form einer Ar- 

0 rayanordnung eingesetzt werden soli ten, gebildet . 

Dadurch ergeben sich weitere Moglichkeiten zur Erho- 
hung der Messempf indlichkeit . So kann dies durch eine 
VergroSerung der numerischen Aperturen der einzelnen 
5 eingesetzt en f okussierenden Elemente und auch durch 

entsprechende Reduzierung der Brennweite dieser fo- 
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kussierenden Elemente beeinflusst werden. Beide be- 
zeichneten Parameter konnen aber unabhangig voneinan- 
der einen entsprechenden posit iven Einfluss erwirken. 
Insbesondere durch die Aufteilung der Lichtstrahlung, 
5 mit der die ref lektierende Oberflache beauf schlagt 

wird, durch die Mehrzahl f okussierender optischer E- 
lemente, kann bei kleinen Abstanden der optischen 
Achsen dieser f okussierenden optischen Elemente 
(kleine Arraypitches) die Brennweite der fokussieren- 
10 den optischen Elemente sehr deutlich reduziert wer- 

den, ohne dass sich die Divergenz im Bildraum vergro- 
Sert, was insbesondere auf den riickref lektierten 
Lichtanteil zutrif f t . 

15 Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft naher er- 

lautert werden. 

Dabei zeigen: 

2 0 Figur 1 in schematischer Form ein Beispiel einer 

erf indungsgemafien Anordnung mit zwei Licht- 
leitf asern; 



25 Figur 2 eine Anordnung von zwei Licht lei tf asern an 

einem Beispiel einer erf indungsgemaSen An- 
ordnung ; 

Figur 3 ein Diagramm von in Abhangigkeit eines sich 
3 0 verandernden Abstandes einer ref lektieren- 

den Oberflache verandernder Koppeleffi- 
zienz; 



35 



Figur 4 



ein Beispiel einer erf indungsgemaSen Anord- 
nung mit zwei symmetrisch urn eine optische 
Achse dezentrierten Lichtleitf asern; 
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Figur 5 ein weiteres Beispiel mit einem zusatzli- 
chen strahlformenden optischen Element und 

5 Figur 6 eine raumliche Darstellung des bei Beispiel 

nach Figur 5 zusatzlich eingesetzten 
strahlformenden optischen Elementes . 

In Figur 1 ist in schematischer Form ein Beispiel ei~ 
10 ner erf indungsgemaSen Anordnung gezeigt. 

Dabei wird Licht einer nicht dargestellten Lichtquel- 
le uber eine Lichtleitf aser 1 ausgekoppelt und in di- 
vergenter Form auf ein kollimierendes optisches Ele- 

15 ment 2 gerichtet. Die parallele Lichtstrahlung trifft 

dann auf eine Arrayanordnung 3, die aus aqui distant 
zueinander angeordneten f okussierenden optischen Ele- 
menten 3' gebildet ist, Dabei wird die Lichtstrahlung 
von jedem der f okussierenden optischen Elemente 3' in 

20 Richtung auf eine ref lektierende Oberflache 4, die 

Bestandteil einer weiter nicht dargestellten Membran 
oder auf einer solchen Membran fixiert angeordnet 
ist, gerichtet. 

25 Dabei sind die f okussierenden optischen Elemente 3' 

'so ausgebildet und in einem Abstand zur ref lektieren- 
den Oberflache 4 angeordnet, die zumindest in der Na- 
he ihrer Brennweite f liegt. 

30 Infolge von jeweiligen Reflexionen werden die einzel- 

nen Abbildungen in die Stirnflache der Lichtleitf aser 
5 eingekoppelt und auf einem mit dieser Lichtleitfa- 
ser 5 verbundenen optischen Detektor (nicht darge- 
stellt) gerichtet, wenn die ref lektierende Oberflache 

3 5 4 auSerhalb der Brennpunktebene der optischen Elemen- 

te 3' angeordnet ist. Ist die ref lektierende Oberfla- 



WO 2004/092692 



12 



PCT7DE2004/000745 



che 4 in der Brennpunktebene der optischen Elemente 
3' angeordnet, erfolgt eine Reflexion des gesamten 
Lichtes von der ref lektierenden Oberflache 4 zuruck 
in die Lichtleitf aser 1. 

5 

Mit diesem optischen Detektor wird die Lichtintensi- 
tat des ref lektierten und in die Lichtleitf aser 5 
eingekoppelten Lichtes erfasst und kann fur eine Be- 
stimmung des jeweiligen Abstandes der ref lektierenden 
10 Flache 4 oder gegebenenf alls auftretenden Abstandsan- 

derungen genutzt werden. 

Einf lussgroSen sind dabei die Brennweite F des kolli- 
mierenden optischen Elementes 2, der Abstand D zwi- 
15 schen kollimierendem optischen Element 2 und der Ar- 

rayanordnung 3 von f okussierenden optischen Elementen 
3', deren Brennweite f, die kleiner als die Brennwei- 
te F des kollimierenden optischen Elementes 2 ist. 

20 Fur den Fall, dass der Abstand zwischen der Arrayan- 

ordnung 3 und der ref lektierenden Oberflache 4 der 
Brennweite f der f okussierenden optischen Elemente 3' 
und Abstand der Lichtleitf aser 1 zum kollimierenden 
optischen Element 2, der Brennweite F des optischen 

25 Elements 2 entspricht, kann der Kern der Lichtleitf a- 

ser 1 im Mafistab 1:1 aufrecht auf sich selbst abge- 
bildet werden. 

Andert sich jedoch der Abstand der ref lektierenden 
30 Oberflache 4, so erfolgt die Abbildung je nach der - 

sich jeweils ergebenden Anderung des Abstands mehr 
oder weniger defokussiert , so dass nur ein Teil des 
Lichtes wieder in die Lichtleitf aser 1 zuruck und ein 
anderer Teil des Lichtes in die Lichtleitf aser 5 ein- 
35 gekoppelt und mit dem optischen Detektor detektiert 

werden kann. 
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Fur einen besonderen Fall, namlich, wenn der Abstand 
D = F + f gilt, wird der Streukreisradius R einer 
sol chen Anordnung fur ein punktf ormiges Objekt in pa- 
raxialer Naherung f olgendermaSen beschrieben: 

i? = 2# — *NA*8 

f 

Dabei sind NA die numerische Apertur der fokussieren- 
den optischen Elemente 3' der Arrayanordnung 3 und S 
die Auslenkung der ref lektierenden Flache aus der No- 
minalentf ernung von der Arrayanordnung 3 . 

Die Messempf indlichkeit kann dabei durch eine Vergro- 
Serung der numerischen Aperturen und/oder Reduzierung 
der Brennweite der f okussierenden optischen Elemente 
3' sowie auch durch die VergroSerung der Brennweite 
F des kollimierenden optischen Elementes erreicht 
we r den . 



0 Im Gegensatz zur Darstellung von Figur 1 besteht aber 

auch die Moglichkeit lediglich eine Lichtleitf aser 1 
einzusetzen, aus der Licht einer Lichtquelle ausge- 
koppelt und uber die aus kollimierendem optischen E- 
lement 2 und Arrayanordnung 3 gebildete Abbildungsop- 

5 tik auf die ref lektierende Oberflache 4 zu richten 

und von dort ruckref lektiertes Licht in diese Licht- 
leitf aser einzukoppeln. Dabei ist eine solche Licht- 
leitf aser an einen Faserverzweiger/Lichtkoppler ange- 
schlossen, so dass ruckref lektiertes Licht auf den 

0 optischen Detektor auftreffen kann. 

In Figur 2 ist ein Beispiel ebenfalls in schemati- 
scher Form gezeigt, bei dem eine Lichtleitf aser 1, 
als Stufenindex-Multimodefaser mit einem Kerndurch- 
5 messer von 0,1 mm und einer numerischen Apertur von 
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0,25 eingesetzt worden ist. 

Die aus dieser Lichtleitf aser 1 ausgekoppelte Licht - 
strahlung erreicht divergent, die das eine kollimie- 
rende optische Element 2 bildende plankonvexe Linse, 
deren konvexe Oberflache aspharisch gekrummt ist. Die 
plankonvexe Linse ist eine kommerziell erhaltliche 
aspharische Linse mit der Bezeichnung GELTECH 350240. 

Die Arrayanordnung 3 wird aus Zylinderlinsen, als fo- 
kussierende optische Elemente 3' mit einem Abstand 
von 0,15 mm ihrer optischen Achsen jeweils zueinander 
und mit einer Brennweite von 0,2 mm ausgebildet. Die 
einzelnen Zylinderlinsen weisen eine numerische Aper- 
tur von 0,35 auf . Dabei sind die konvex gekrummten 
Flachen der Zylinderlinsen, als f okussierende opti- 
sche Elemente 3' bei diesem Beispiel in Richtung auf 
die ref lektierende Oberflache 4 ausgerichtet . Ihre 
Krummung ist ebenfalls aspharisch mit einer konischen 
Konstante von - 2,3 ausgebildet. 

Von der ref lektierenden Oberflache 4 ref lektiertes 
Licht passiert diese Abbildungsoptik in umgekehrter 
Richtung. So kanii ref lektiertes Licht in die de- 
zentrische Lichtleitf aser 5, die in einem Abstand von 
0,2 mm zur Lichtleitf aser 1 angeordnet ist, und einen 
Kerndurchmesser von 0,2 mm mit einer numerischen A- 
pertur von 0,37 aufweist, eingekoppelt werden. 

Andert sich der Abstand der ref lektierenden Oberfla- 
che 4, so wird in Abhangigkeit der jeweilig auftre- 
tenden Abstandsanderung mehr oder weniger Licht in 
die Lichtleitf aser 5 eingekoppelt. 

Eine durch Strahlverf olgung bestimmte Abhangigkeit 
der in die Lichtleitf aser 5 eingekoppelten Lichtin- 
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tensitat von der jeweiligen Auslenkung/dem jeweiligen 
Abstand der ref lektierenden Oberflache 4 aus einem 
Sollabstand von 0,2 mm ist in Form eines Diagramms in 
Figur 3 dargestellt. 

5 

In diesem Diagramm ist erkennbar, dass in einem line- 
aren Arbeitsbereich, ausgehend von ca. 5 bis 10 /zm 
eine erheblich erhohte Steilheit der sich verandem- 
den Licht intensitat infolge der erreichbaren Koppel- 
10 effizienz durch die erf indungsgemaS eingesetzte Ab- 

bildungsoptik zu verzeichnen ist, was sich in einer 
erhdhten Messempf indlichkeit widerspiegelt . 

Mit Figur 4 soli eine mogliche Ausf uhrungsf orm, bei 
der zwei Lichtleitf asern 1 und 5 urn die optische Ach- 
se des kollimierenden optischen Elementes 2 de- 
zentriert sind, gezeigt werden. Dadurch kann erreicht 
werden, dass falls sich die ref lektierende Oberflache 
4 in einem vorgebbaren Sollabstand befindet, entweder 
eine Verkippung der ref lektierenden Oberflache 4 oder 
durch eine Dezentrierung der Lichtleitf aser 5, aus 
der Licht fur die Bestrahliing der ref lektierenden O- 
berflache 4 ausgekoppelt wird, in Bezug zur optischen 
Achse des kollimierenden optischen Elementes ein er- 
hohter Anteil an von der ref lektierenden Oberflache 4 
ref lektiertem Licht in die Lichtleitf aser 5 eingekop- 
pelt werden kann* So bewirkt auch eine Abstandsande- 
rung der ref lektierenden Oberflache, eine Reduzierung 
der in die Lichtleitf aser 5 eingekoppelten und mit 
dem optischen Detektor detektierbaren Intensitat. 

Bei dem in Figur 5 gezeigten Bei spiel einer erfin- 
dungsgemaSen Anordnung sind zwischen f okussierenden 
optischen Elementen 3' , die hier Bestandteil einer 
35 Array-Anordnung 3 sind, Durchbrechungen 7 bzw. 1' 

ausgebildet. In nicht dargestellter Form konnen die 
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f okussierenden optischen Elemente 3' auch mit Abstan- 
den zueinander angeordnet sein, so dass zwischen ih- 
nen Freiraume verbleiben. 

Mit einer solchen Ausbildung einer erf indungsgemafien 
Anordnung kann eine deutliche Verbesserung des Fre- 
quenzganges erreicht werden, da so ein Druckausgleich 
bei Abstandsanderungen der ref lektierenden Oberflache 
4 erreichbar ist. Insbesondere da die Abstande zwi- 
schen ref lektierender Oberflache 4 und den fokussie- 
renden optischen Elementen 3' , insbesondere bei einer 
Array-Anordnung 3 gering sind, kann sich das dazwi- 
schen vorhandene Luftpolster dampfend auswirken. Mit- 
tels der Durchbrechungen 7, 7' oder entsprechenden 
Freiraumen kann dieser Nachteil behoben werden. 

Bei dem in Figur 5 gezeigten Beispiel ist zusatzlich 
ein strahlf ormendes optisches Element S zwischen dem 
kollimierenden optischen Element 2 und den fokussie- 
renden optischen Elementen 3', also hier der Array- 
Anordnung 3 vorhanden. 

Mit diesem strahlf ormenden optischen Element 6 konnen 
Lichtverluste kompensiert werden, da so lediglich Be- 
reiche der Array-Anordnung 3, auf denen f okussierende 
optische Elemente 3' angeordnet sind, beleuchtet wer- 
den und eine gezielte Lichtstrahlfuhrung auf diese 
Bereiche erfolgt und dement sprechend Bereiche mit 
Durchbrechungen 7, 1' nicht beleuchtet werden. 

Neben dem im Beispiel nach den Figuren 5 und 6 ge- 
zeigten strahlf ormenden Element 6 konnen auch ein o- 
der auch mehrere diffraktive oder refraktive optische 
Elemente eingesetzt werden. Es besteht aber auch die 
Moglichkeit (nicht dargestellt) strahlf ormende Ele- 
mente in das kollimierende optische Element 2 zu in- 
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tegrieren, so dass auf das zusatzliche Element 6 ver- 
zichtet werden konnte. 

Beim gezeigten Beispiel wird eine Teleskop-Array- 
5 Anordnung eingesetzt. 

Mit der raumlichen perspektivischen Darstellung von 
Figur 6 wird deutlich, dass das strahlf ormende opti- 
sche Element 6 an zwei sich diametral gegenuberlie- 
10 genden Oberflachen quadrat ische konvex und auf der 

gegenuberliegenden Seite konkav gewolbte Oberf lachen- 
bereiche 6a und 6b komplementar ausgebildet sind, die 
jeweils durch Menisken voneinander getrennt sind. 

15 So ist die Seite des strahlf ormenden optischen Ele- 

mentes 6 mit den konvex gewolbten Oberflachen 6a in 
Richtung auf das kollimierende optische Element 2 
weisend und mit den konkav gewolbten Oberf lachenbe- 
reichen 6b in Richtung auf die f okussierenden opti- 

2 0 schen Elemente 3' weisend angeordnet . 

Dabei konnen die gewolbten Oberf lachenbereiche so an- 
geordnet und dimensioniert werden, dass lediglich fo- 
kussierende optische Elemente 3' bestrahlt und Berei- 
25 che 7 in denen Durchbrechungen 1 , 1' angeordnet sind, 

'nicht bestrahlt werden. 



WO 2004/092692 



18 



PCT/DE2004/000745 



P a t ent anspruche 



1. Anordnung zur optischen Abstandsbestimmung einer 
ref lektierenden Oberflache, auf die Licht einer 
Lichtquelle uber eine erste Lichtleitf aser ge- 
richtet ist und von der ref lektiertes Licht uber 
die erste Lichtleitf aser oder mindestens eine 
weitere Lichtleitf aser auf mindestens einen sta- 
tisch angeordneten optischen Detektor gelangt, 
dadurch gekermzeichnet , dass das Licht auf die 
ref lektierende Oberflache (4) und von der re- 
f lektierenden Oberflache (4) uber mindestens ein 

5 in Richtung auf die ref lektierende Oberflache 

(4) kollimierendes optisches Element (2) und 
mindestens zwei in Richtung auf die ref lektie- 
rende Oberflache (4) f okussierende optische Ele- 
mente (3')/ deren optische Achsen parallel zur 

0 optischen Achse des kollimierenden optischen E- 

lementes (2) ausgerichtet und in vorgegebenen 
Abstanden zueinander angeordnet sind, verlauf t . 

2 . Anordnung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet , dass mehrere fokussie- 
5 rende optische Elemente (3') entlang einer Achse 

eine Reihen- oder in mehreren Reihen eine Array- 
anordnung bilden. 

3 . Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die f okussierenden 
0 optischen Elemente (3 7 ) aquidistant zueinander 

angeordnet sind. 

4 . Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die f okussie- 
renden optischen Elemente (3') in konstantem Ab- 
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stand zum kollimierenden optischen Element (2) 
angeor dne t s ind . 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die fokussie- 

5 renden optischen Elemente (3'), als Zylinderlin- 

sen ausgebildet sind. 

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die konvexen 
Oberflachen der f okussierenden optischen Elemen- 

10 te (3') aspharisch gekrummt sind. 

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das kollimie- 
rende optische Element (2) eine plankonvexe op- 
tische Linse ist. 

15 8. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che, dadurch gekermzeichnet , dass die konvexe 
Oberflache des kollimierenden optischen Elemen- 
tes (2) aspharisch gekrummt ist. 

9. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
2 0 che, dadurch gekennzeichnet , dass die Stirnfla- 

che der mindestens einen weiteren Lichtleitf aser 
(5) in die ref lektiertes Licht einkoppelbar ist, 
unmittelbar neben der Stirnflache der ersten 
Lichtleitf aser (1) , aus der Licht der Lichtquel- 
25 le austritt, angeordnet ist. 

10. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che # dadurch gekennzeichnet, dass bei einer An- 
ordnung, bei der Licht aus einer Stirnflache ei- 
ner ersten Lichtleitf aser (1) auf die reflektie- 

30 rende Oberflache (4) gerichtet und von dort re- 

flektiertes Licht in die Stirnflache dieser 
Lichtleitf aser (1) einkoppelbar ist, ein Faser- 
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verzweiger/Ruckkoppler fur Licht der Licht quelle 
und fur ref lektiertes Licht zum optischen Detek- 
tor vorhanden ist. 

11. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
5 che, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnfla- 

che(n) der ersten Lichtleitf aser und/oder der 
mindestens einen weiteren Lichtleitf aser (5) or- 
thogonal zur optischen Achse des kollimierenden 
optischen Elementes (2) ausgerichtet ist/sind. 

L0 12. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che, dadurch gekennzeichnet , dass die erste 
Lichtleitf aser (1) und/oder die mindestens eine 
weitere Lichtleitf aser (5) jeweils in einem 
schrag geneigten Winkel in Bezug zur optischen 

15 Achse des kollimierenden optischen Elementes (2) 

ausgerichtet ist/sind. 

13 . Anordnung nach einem der vorhergehenden Ansp ru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Lichtleitfaser (1) und/oder die mindestens eine 

20 weitere Lichtleitfaser (5) versetzt zur opti- 

schen Achse des kollimierenden optischen Elemen- 
tes (2) angeordnet ist/sind. 

14 . Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Stirn- 

25 flache der ersten Lichtleitfaser (1) ein Trans- 

missionsgitter ausgebildet ist. 

15. Anordnung nach einem der vorhergehenden Ansp ru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquel- 
le eine LED oder eine Laserdiode ist. 

30 16. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che, dadurch gekennzeichnet, dass die reflektie- 
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rende Oberflache (4) ein Teil einer Membran oder 
auf einer Membran angeordnet ist . 

17. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen fokussieren- 
5 den optischen Elementen (3') Freiraume vorhanden 

oder Durchbrechungen (7, 7') ausgebildet sind. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet , dass zwischen kollimieren- 
dem optischen Element (2) und f okussierenden op- 
tischen Elementen (3') mindestens ein weiteres 
strahlf ormendes optisches Element (6) angeordnet 
ist oder strahlf ormende Elemente in das kollie- 
mierende optische Element (2) integriert sind. 

Anordnung nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass das strahlf ormende 
optische Element (6) eine Teleskop-Array- 
Anordnung ist. 

Anordnung nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass das/die strahlf or- 
mende optische Element (e) (6) diffraktive oder 
refraktive optische Elemente ist/sind. 

21. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung 
ein optisches Mikrofon bildet. 



18. 
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Kategorie' Bezelchnung der VeroffenlBchung, soweil erfordetllch unter Angabe der In Betracht kommenden TeDe 



Betr. Anspruch Nr. 



US 5 146 515 A (CHAO ZU-WEN ET AL) 
8. September 1992 (1992-09-08) 

Spalte 1, Zeile 7 - Zeile 12 

Spalte 2, Zeile 25 - Spalte 3, Zeile 1; 

Anspruch 1 

US 3 940 608 A (KISSINGER CURTIS D ET AL) 
24. Februar 1976 (1976-02-24) 
in der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 



I- 4,7,9, 

II- 13, 
15-17 



US 5 073 027 A (KROHN DAVID A ET AL) 
17. Dezember 1991 (1991-12-17) 
in der Anmeldung erwahnt 
Anspruch 1 

-/- 



m 



Weitere Veroffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentllchungen 

"A* Veroffentlichung die den aligemeinen Stand der Technik definlert, 
aber nicht als Besonders bedeutsam anzusehen 1st 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Intemationalen 
Anmeldedatum verotfentllcht worden 1st 

■L' VerSffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen, oder durch die das VeraffentBchungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wie 
ausgefGhrt) 

a O" Veroffentlichung, die slch auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" VerSffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdtfentDcht worden ist 



■T" Spatere Verdffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verSffentBcht worden ist und mfi der 
Anmeldung nicht kolOdiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der Dir zugrundeliegenden 
Theorie angegeben Isf 

■X' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann ailein aufgrund dieser Ver6ffent0chung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatfgkeit beruhend betrachtet werden 

"V Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verfiffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentllchungen dieser Kategorte In Verbindung qebrachl wlrd und 
diese Verbindung fQr einen Fachmann nahellegend ist 

■&• Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANBESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" 


Bezeichnung der VerSffentBchung, sowett erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


A 


CHITNIS V T ET AL: "OPTICAL FIBER SENSOR 
FOR VIBRATION AMPLITUDE MEASUREMENT" 
1. April 1989 (1989-04-01), JOURNAL OF 
LIGHTWAVE TECHNOLOGY, IEEE. NEW YORK, US, 
PAGE(S) 687-691 , XP000032975 
ISSN: 0733-8724 
das ganze Dokument 





Faimblatt PCT/lSA/210 (Fortsatzung von Blatt 2) (Januar 2004) 









laiionales Aktenzeichen 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


' . _ r/DE2004/000745 


lm Recherchenbertcht 


Datum der 


Mitgned(er) der 


Datum der 


angefuhrtes Patentdokument 


VerSffentifchung 


Patentfamilie 


VeroffentHchung 



US 5146515 A 08-09-1992 KEINE 



US 3940608 A 24-02-1976 KEINE 



US 5073027 


A 


17-12-1991 DE 


3784291 Dl 


01-04-1993 






DE 


3784291 T2 


22-07-1993 






EP 


0260933 A2 


23-03-1988 






JP 


2050915 C 


10-05-1996 






JP 


7086407 B 


20-09-1995 






JP 


63120201 A 


24-05-1988 
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